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พลาสตกิทีย่อ่ยสลายได ้เช่น พอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอต (PHAs) จงึไดร้บัการพฒันาขึน้เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ 
ทางเลอืกมาทดแทนและลดการใชพ้ลาสตกิปิโตรเคม ีPHAs เป็นพอลเิอสเทอรส์ายตรงทีผ่ลติขึน้จาก
จุลนิทรยีห์ลากหลายสายพนัธุ ์ความยดืหยุน่และความเหนียวขึน้อยูก่บัโครงสรา้งของ PHAs แต่ละชนิด 
PHAs สามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ในสิง่แวดล้อม นอกจากน้ี PHAs ยงัได้รบัการพิสูจน์ว่ามี 
สมบตัทิี่เขา้กนัไดท้างชวีภาพโดยไม่มคีวามเป็นพษิในเซลลส์ตัว ์PHAs สงัเคราะหจ์ากแอคตวิติขีอง
กลุ่มเอนไซม์ซึ่งถูกแปลรหสัจากกลุ่มยนี phaABC โดย PHA synthase เป็นเอนไซม์หลกัในวถิีชวี-
สงัเคราะห ์PHAs ดงันัน้การคดักรองจุลนิทรยีห์รอืสรา้งจุลนิทรยีส์ายพนัธุใ์หมท่ีม่ศีกัยภาพในการผลติ
และสะสม PHAs ภายในเซลลส์งู จงึมคีวามสาํคญัต่อการพฒันาผลติวสัดุทางเลอืกเชงิพาณิชยใ์นอนาคต 
บทความน้ีกลา่วถงึขอ้มลูพืน้ฐานของพอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอต สมบตั ิประโยชน์ และการประยกุตใ์ช ้
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Abstract 
Currently, the non-degradable petrochemical plastics accumulated in the environment 
are concerned problem. Biodegradable plastics, such as polyhydroxyalkanoates (PHAs), have 
been developed for use as alternative materials to replace and reduce the using of petro-
chemicals plastics. PHAs are linear polyester produced by different microbial strains. The 
flexibility and toughness of PHAs depends on their formulations. PHAs are environmental 
biodegradable polymers. In addition, PHAs have been proved biocompatible, which means 
they have no toxic effects on animal cells. PHAs are synthesized from the activities of enzymes, 
which are encoded from the phaABC genes. PHA synthases are the key enzymes of PHAs 
biosynthesis. Therefore, screening of microorganisms or microbial strains that have the 
potential to produce PHAs and accumulate within cells are significant for alternative material 
development produced commercially in the future. This short article attempts to provide back-
ground on the polyhydroxyalkanoates, properties, versatility and their applications. 













ทําให้เกิดแก๊สเรอืนกระจก (green house gas) 
ซึง่สง่ผลต่อการเกดิภาวะโลกรอ้น (global warming) 
ตามมา ดงันัน้การพฒันาการผลติพลาสติกชีว-
ภาพทีส่ามารถยอ่ยสลายตวัโดยวธิทีางธรรมชาติ
ได้ (biodegradable plastic) จึงเป็นนวตักรรมที่









แบ่งพลาสตกิชวีภาพได้ 2 ประเภท ตามความ-
หมายของสมาคมพลาสติกชวีภาพแห่งสหภาพ
ยโุรป (European Bioplastics, EuBP) ไดแ้ก่ 
 1. พลาสตกิทีผ่ลติจากวตัถุดบิทีป่ลกูทด-
แทนใหม ่(bio-based plastics) คอื พลาสตกิทีผ่ลติ
มาจากแหล่งวตัถุดิบชีวมวล (biomass) โดยใช้
แหล่งคารบ์อนทีม่อียู่ในโมเลกุลของน้ําตาล แป้ง 
เซลลโูลส หรอืพชืน้ํามนั ไมร่วมถงึทีผ่ลติจาก วตัถุ-
ดบิปิโตรเคม ีโดยพชืทีนํ่ามาใชผ้ลติ เช่น ขา้วโพด 
ขา้วสาล ีละหุ่ง อ้อย พลาสตกิกลุ่มน้ีมสีมบตัทิัง้
สลายตวัไดท้างชวีภาพ (biodegradable) หรอืไม่




 2. พลาสติกที่สลายตวัได้ทางชีวภาพ 
(bio-compostable plastics) คือ พลาสติกที่มีแหล่ง 
กําเนิดทัง้จากวตัถุดบิชวีมวลซึ่งเป็นวตัถุดบิทาง
การเกษตรที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ (bio-
based หรือ renewable) หรือวัตถุดิบที่มาจาก 
ปิโตรเคมี (petro-based) และสามารถสลายตวั
ทางชีวภาพได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา 
เช่น พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) 
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalka- 
noate, PHAs) พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (polybu-






ปกติ (normal condition) ภาวะเครียด (stress 
condition) หรอืภายใตภ้าวะการเจรญิเตบิโตทีไ่ม่
สมดุล (unbalance growth condition) (Drosg et al., 
2015) เพื่อควบคุมระดบั acetyl CoA ภายในเซลล์
ที่มากเกินพอและลดปรมิาณ NADH+H+ (Bhati 
et al., 2010) โดยเฉพาะในภาวะทีม่แีหล่งคารบ์อน
มากเกนิพอ เชน่ กลโูคส กรดอะซติกิ (acetic acid) 
กรดบวิทรีกิ (butyric acid) กรดโพรพโิอนิก (pro-
pionic acid) หรือมีแหล่งอาหารไม่เพียงพอต่อ
การเจรญิเตบิโต เช่น ขาดแหล่งอาหารฟอสเฟต 
ขาดแหล่งอาหารไนเตรต (Kaewbai-ngam et al., 
2016) ในภาวะที่ไม่สมดุลดงักล่าว เซลล์จะสงั-
เคราะหแ์ละสะสม PHAs เพิม่ขึน้ (ตาราง 1) แบค-
ทเีรยีและไซยาโนแบคทเีรยีสายพนัธุ์ที่นํามาใช้
ประโยชน์ในการผลติ PHAs ในระดบัอุตสาหกรรม 
เช่น Azotobacter vinelandii (Díaz-Barrera et al., 
2016) Ralstonia eutropha (Riedel et al., 2015; 




(homopolymer) เชน่ พอลไิฮดรอกซบีวิทเิรต (poly-
3-hydroxybutyrate:P3HB) (ภาพที ่1) และพอล-ิ
เมอรท์ีส่งัเคราะหจ์ากมอโนเมอรห์ลายชนิดเรยีก-
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ตาราง 1 ปรมิาณและชนิดของ PHAs ทีส่ะสมในแบคทเีรยีและไซยาโนแบคทเีรยีสายพนัธุต่์าง ๆ 
จลุนิทรยี ์(microorganisms) แหล่งคารบ์อน (carbon 
source) 
ปรมิาณ PHA (%cell 
dried weight, %CDW) 
ชนิดของ PHA 
(monomer or polymer) 
Anabaena cylindrica CO2 < 0.005 P3HB 
acetate 2.0 P3HB 
Azohydromonas australica malt waste 70.1 P3HB 
Azotobacter beijerinckii glucose 24.8 P3HB 
Bacillus megaterium citric acid, glucose 9.0 – 50.0 P3HB 
Burkholderia sp. USM lauric acid, myristic acid, 
oleic acid, palmitic acid, 
stearic acid 
1.0 – 69.0 P3HB 
Corynebacterium glutamicum acetic acid, citric acid, 
glucose, glycerol 
4.0 – 32.0 P3HB 
C. hydrocarboxydans acetate, glucose 8.0 – 21.0 3HB, 3HV 
Halomonas boliviensis LC1 hydrolyzed starch 56.0 P3HB 
Methylobacterium extorquens methanol 40.0 – 46.0 P3HB 
Microlunatus phosphovorus glucose 20.0 – 30.0 3HB, 3HV 
Nocardia lucida acetate, succinate 7.0 – 20.0 3HB, 3HV 
Novosphingobium  
      nitrogenifigens Y88 
glucose 81.0 P3HB 
Oscillatoria limosa acetate 6.0 P3HB 
Paracoccus denitrificans n-pentanol 22.0 – 24.0 P3HV 
P. marginalis 1,3-butanediol, octanoate 11.9 – 31.4 scl-mcl-PHAs, mcl-PHAs 
P. oleovorans octanoic acid – mcl-PHAs 
P. putida KT2440 nonanoic acid 26.8 – 75.4 mcl-PHAs 
4-hydroxyhexanoic acid 25.3 – 29.8 mcl-PHAs 
glucose 32.1 mcl-PHAs 
Spirulina platensis CO2 6.0 P3HB 
Synechococcus MA19 CO2 55 – 62 P3HB 
Thermus thermophilus HB8 whey 35.6 scl-mcl-PHAs 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Drosg et al., 2015; Tan et al., 2014; Verlinden et al., 2007 
 
n 
ภาพท่ี 1 โครงสรา้งของพอลไิฮดรอกซบีวิทเิรต (P3HB) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Daranarong et.al., 2014 
คาโนเอต (poly-3-hydroxybutyrate-copolymer-
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เมอร ์ไดแ้ก่ short-chain-length PHAs (scl-PHAs) 
medium-chain-length PHAs (mcl-PHAs) และ long-
chain-length PHAs (lcl-PHAs) ซึง่ประกอบดว้ย
มอโนเมอร ์3 – 5 หน่วยคารบ์อน  มอโนเมอร ์6 – 
14 หน่วยคาร์บอน และมอโนเมอร์มากกว่า 14 
หน่วยคารบ์อน ตามลาํดบั สมบตัทิัว่ไปของพอล-ิ
ไฮดรอกซอีลัคาโนเอต คอื ไม่ละลายน้ํา มคีวาม
ตา้นทานต่อปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ทนทานต่อรงัสี
อลัตราไวโอเลต มคีวามยดืหยุน่และยดืตวั มสีมบตัิ





การพยาบาลสตัว์ เช่น อุปกรณ์ในการเยบ็แผล 
การผลิตไหมเทียม อุปกรณ์ในการศัลยกรรม
กระดูก กระดูกเทยีม วสัดุคํ้าจุนสาํหรบัการเพาะ 
เลี้ยงเน้ือเยื่อ (tissue scaffolds) อุปกรณ์ในการ
ผา่ตดั ระบบนําสง่ยา (drug delivery system) (Gumel 
et al., 2013) นอกจากน้ียงัสามารถใช ้PHAs เป็น
สารตัง้ต้นของโมเลกุลที่ป้องกนัโรคไขขอ้ (anti-





















การสงัเคราะห ์PHAs จากไซยาโนแบคทีเรีย 
 ไซยาโนแบคทีเรียเป็นโพรแคริโอตที่
สามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสิง่แวดลอ้มทีอ่าศยัไดด้ ี






สามารถสงัเคราะห์ PHAs ไดส้งู โดยสะสม PHAs 
ประเภท Poly-3-hydroxybutylate:P(3HB) ได้เป็น
หลกัซึง่สามารถสลายตวัทางชวีภาพไดเ้ป็นคารบ์อน-
ไดออกไซดแ์ละน้ํา (Omar et al., 2016) (ภาพที ่2) 
 การสงัเคราะห์และสะสม PHAs หรือ 
P(3HB) พบได้ในไซยาโนแบคทเีรยีหลากหลาย
สายพนัธุซ์ึง่วถิใีนการสงัเคราะหไ์มแ่ตกต่างกนัมาก
นกั โดยสายพนัธุ ์Synechocystis sp. PCC6803 




สทิธภิาพ (natural transformation) จากการศกึษา
ระดบัยนีของไซยาโนแบคทเีรยี พบว่า พอลไิฮ-
ดรอกซอีลัคาโนเอตสงัเคราะหจ์ากกลุ่มยนี phaABC 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่7 ฉบบัที ่2 (2559) 
 
419 
 ภาพท่ี 2 วฏัจกัรของ PHAs กบัไซยาโนแบคทเีรยี Arthrospira sp. 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Verlindenet al., 2007 
 
(phaA, phaB, phaC) (Hondo et al., 2015) โดยยนี 
phaA แปลรหสัใหโ้ปรตนี -ketothiolase (PhaA) 
ทาํหน้าทีเ่ปลีย่น acetyl CoA ไปเป็น acetoacetyl 
CoA (Taroncher-Oldenburg et al., 2000) ยนี phaB 
แปลรหสัใหโ้ปรตนี acetoacetyl CoA reductase 
(PhaB) ทําหน้าที่เปลี่ยน acetoacetyl CoA ไป
เป็น 3-hydroxylbutyryl CoA และยนี phaC แปล
รหสัให้โปรตีน PHA synthase (PhaC) หรือ PHA 
polymerase (Sudesh et al., 2002) ซึง่ทาํหน้าที่
เปลี่ยน 3-hydroxylbutyryl CoAไปเป็น poly-3-
hydroxylbutyrate หรอื P(3HB) (ภาพที ่3) กระ-
บวนการสงัเคราะห ์PHAs ยงัมคีวามเชื่อมโยงกบั 
 ภาพท่ี 3 วถิเีมแทบอลซิมึในการสงัเคราะหพ์อลไิฮดรอกซอีลัคาโนเคต (PHAs) ในจุลนิทรยี ์
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Verlindenet al., 2007




ลซิสิ วฏัจกัรเครบส ์วฏัจกัรการสลายกรดไขมนั 
วฏัจกัรการสลายกรดอะมโิน วฏัจกัรแคลวนิ (López 
et al., 2015) ในการศกึษาก่อนหน้า พบ วา่ PHA 
synthase เป็นเอนไซมห์ลกัทีค่วบคุมการสงัเคราะห ์
พอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตภายในเซลล์โดยเมื่อ
เอนไซม ์PHA synthase มแีอกทวิทิมีากขึน้ จะสง่ 
ผลใหเ้ซลลเ์พิม่การสะสม PHA ภายในเซลล ์(Koz-
hevnikov et al., 2010) อย่างไรกต็าม มรีายงาน
วา่ การควบคุมการแสดงออกของยนี phaC ในไซ-
ยาโนแบคทเีรยี Ralstonia eutropha H16 สามารถ
เพิม่การสงัเคราะห์และสะสม PHA ในสายพนัธุ์
กลายเช่นกนั (Klask et al., 2015) นอกจากน้ียงั
พบว่าการสงัเคราะห์และสะสม PHA ใน Syne-
chocystis sp. PCC6803 ไมไ่ดเ้กดิจากแอกทวิทิี
ของเอนไซม ์PHA synthase เพยีงอยา่ง เดยีว แต่
เกิดจากปฏิกิรยิาอื่นหรอืเมแทบอลซิึมอื่นในวถิี
การสงัเคราะห์ PHA ร่วมด้วย (Numata et al., 
2015) 
 การสะสม PHAs ไม่ได้ขึ้นอยู่กับการ
ทํางานของยนีอย่างเดยีว แต่ยงัขึน้อยู่กบัภาวะใน
การเพาะเลี้ยงด้วย ซึ่งปัจจยัภายนอกที่มผีลต่อ





และสะสม P(3HB) ตํ่าเพยีง 0.3%CDW แต่เมื่อ
เปลี่ยนไปเลี้ยงในภาวะ mixotrophic ที่เตมิแอซเีทต 
(acetate) ลงในอาหารเลีย้ง พบวา่ อตัราการผลติ
และสะสม P(3HB ) สงูถงึ 3%CDW ซึง่เพิม่ขึน้ 10 
เท่า (Vincenzini et al., 1990) Spirulina LEB18 
สามารถสงัเคราะหแ์ละสะสม poly(3-hydroxybu- 
tyrate) ภายในเซลลแ์ละเมื่อสกดั P(3HB) ดว้ยตวั-
ทาํละลายอนิทรยีจ์ะได ้P(3HB) ทีส่ามารถขึน้รปู
เป็นนาโนไฟเบอรไ์ด ้ในการทดลองน้ีสามารถขึน้
รูปนาโนไฟเบอร์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 199 – 
816 นาโนเมตรด้วยวิธี electrospining ได้ (de 
Morais et al., 2015)  S. platensis UMACC159 
สามารถสงัเคราะห์ P(3HB) ไดเ้มื่อเลี้ยงในภาวะ
ขาดแหล่งไนโตรเจน โดยอตัราการสงัเคราะห์ 
P(3HB) มากที่สุดถึง 10%CDW ภายใต้ภาวะ 
mixotrophic (Jau et al., 2005) S. platensis สามารถ
สะสม PHAs ได้ 3.5%CDW ภายใต้ภาวะขาด
แหล่งฟอสเฟต อย่างไรก็ตาม การสะสม PHAs 
น้อยกว่า 2 เท่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณการ
สะสมของ Nostoc muscorum (Panda et al., 2005) 
S. sulsalsa ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยง ASNIII ที่เพิม่
เกลอืโซเดยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 5% ลงไป เพิม่การ
ผลติและสะสมพอลไีฮดรอกซอีลัคาโนเอตมากขึน้ 
2 เทา่เมื่อเปรยีบเทยีบเซลลท์ีเ่ลีย้งในอาหารเลีย้ง 
ASNIII ทีไ่มม่เีกลอืโซเดยีมคลอไรด ์(Shrivastav 
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